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BADANIE STRUKTUR ROZPADU AUSTENITU PRZECHLODZONEGO
NA MIKROSKOPIE ELEKTRONOWYM

Streszczenienx W pracy przedstawiono wyniki badan
strukturalnych produktéw izotermicznego rozpadu auste-
nitu przechtodzonego stali 40HW» Badania przeprowadzo-
no na mikroskopie elektronowym przy uzyciu jednosto-
pniowych replik mowitalowych. Okreslono wpdyw przechio-
dzenia na charakter wydzielen w zakresie perlitycznym
i bainitycznym.

» WSTEP

Ogélnie znany jest fakt istnienia Scistej zaleznosci po-
miedzy wkasnosciami a strukturg stali. Zaleznos¢ ta szcze-
go6lnie korzystnie objawia sie w stalach po hartowaniu izoter-
micznym, co skdonito wielu metaloznawcéw do badania wptywu
tego rodzaju obrébki cieplnej na Kinetyke przemiany oraz
budowe struktury.

Obserwacje prowadzone poczatkowo na mikroskopie optycznym
pozwolity ustali¢ jedynie pewne ogdlne réznice w obrazie
struktur, nie dajac moznosci wykrycia szczegétow ich budowy
wewnetrznej. Zagadnienie to rozwigzato dopiero wprowadzenie do
badan  strukturalnych mikroskopu elektronowego, ktory okazat
sie szczegolnie przydatny do ujawniania szczegétdw struktur
bainitycznych. Systematyczne badania na mikroskopie elektro-
nowym podgczone z obserwacjag postaci wyodrebnionych czastek,
przynosidy coraz to nowe dane z zakresu kinetyki przemian
oraz szczeg6ty o ksztattach skdadnikéw strukturalnych.

Mimo licznych prac zagadnienie Kkinetyki rozpadu austenitu
przechtodzonego nie jest jeszcze w pedni wyjasnione. Proble-
mem dyskusyjnym jest miedzy innymi kwestia fazy kierujacej
przemiang w roznych zakresach temperatur.
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2. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

Ogolnie biorgc na przemiane austenitu przechtoazonego
sktadajg sie dwa zasadnicze zjawiska. Pierwsze z nich polega
na przemianie plaskocentrycznej sieci austenitu na ferryt o
sieci przestrzennie centrycznej, drugie - na wydzielaniu sie
wegla podczas przemiany austenitu w ferryt.

Z przemiang austenitu wigze sie dyfuzyjny proces rozrostu
wydzielen. Wielkos¢ i postac¢ wydzielonych sk#adnikéw uwarun-
kowana jest temperaturag przemiany. Oproécz temperatury na
powstanie i1 rozrost wydzielen wywiera wpdyw réwniez czas.
taczny wptyw czasu i temperatury mozna rozpatrywac¢ jako wpdyw
szybkosci chtodzenia. VWV zaleznosci od stopnia przechtodzenia
przemiana austenitu zachodzi wedtug odmiennych mechanizméw
w trzech zakresach temperatur. Zakresy te zalezg w duzym
stopniu od sk#adu chemicznego stali. Miedzy poszczegdélnymi
zakresami, szczegOlnie miedzy perlitycznym 1 bainitycznym
nie ma na ogét wyraznej granicy*tzn. przemiany wzajemnie sie
naktadaja.

Przemiana perlityczna polega na procesach dyfuzyjnych w
wyniku ktorych z rozrastajacych sie zarodkow, powstaje zes-
pot ptytek cementytu i1 ferrytu.

Szybkos¢ zarodkowania przemiany perlitycznej zalezna jest
od wzrastajgcego” ze spadkiem temperatury przesycenia auste-
nitu weglem, stopnia przechtodzenia oraz malejacej z tempe-
raturg szybkosci dyfuzji. Czynnik ostatni wptywa réwniez na
wielkos¢ ziarn powstajacego perlitu[l}. Powiekszanie obsza-
row perlitu odbywa sie przez rozrost istniejacych wydzielen
cementytu i ferrytu oraz tworzenie sie nowych zarodkow [i,2J,
przy czym krystalizacja przebiega w kierunku najmniejszego
oporu i niezaleznie od orientacji pierwotnego ziarna auste-
nitu. Obserwuje sie przy tym szybszy wzrost plytek cementy-
tu, co sugeruje iz jest on faza kierujaca przemiany perli-
tycznej. Hipoteze te sformudowat A_HULTGHEH [3] po dokonaniu
szczegotowej analizy dotyczasowych wynikéw badan. Jakkolwiek
poglad ten popierajg rowniez inni autorzy [4,5], istniejg pu-
blikacje przypisujace role fasy kierujagcej ferrytowi [2,6].

Proces zarodkowania rozpoczyna sie na ogét w miejscach
defektéw ziarn austenitu, najczesciej na granicach ziarn[l] .
Wynika stad, ze przemiana perlityczna przebiega szybciej w
stalach drobnoziarnistych. Przyspieszeniu przemiany sprzyja-
jJa rowniez “wystepujgce w stali nierospuszczone wegliki oraz
zanieczyszczenia [/] - Przemiana perlityczna zaczyna sie tuz
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ponizej A. 1 przebiega ze wzrastajgca szybkoscig w miai
3padku temperatury. Struktura staje sie bardziej drobnoziar-
nista, .co uwidacznia sie wielkoscig obszardw perlitu oraz
grubosciag ptytek skkadnikéw. W temperaturze, okoto 550 C szyb-
koS¢ przemiany osigga wartos¢ maksymalng 1 przemiana kohczy
sie w stosunkowo krotkim czasie. Przy dalszym przechtodzeniu
nastepuje ponowny spadek intensywnosci przebiegu oraz zmiana
charakteru przemiany perlitycznej.

Rozpad przechtodzonego austenitu w zakresie bainitycznym.
Ha przemiane austenitu w zakresie bainitycznym skdada sie dy-
fuzyjny proces wydzielenia wegla oraz bezdyfuzyjna przebudowa
sieci yw @,

Bainit mozna zdefiniowa¢ jako wydzielenia weglikéw typu
Me.,C W osnowie ferrytu [aj, przy czym istnieje zwigzek miedzy
kierunkiem uktadania sie weglikow 1 krystalizacji osnowy
[8, 9] ¢ W bainicie gornym #egliki ukdadajg sie réwnolegle do
osi igly natomiast w bainicie dolnym tworzg z nig pewien kat,
ktory wg HABRAKENa wynosi ok.65°, a wg PICKERINGa ok.60°.
Stwierdzono réwniez kierunkowg zaleznos¢ krystalograficzng
ziarn bainitu i1 austenitu pierwotnego [2,10,11].

Odnosnie fazy kierujacej w przemianie bainitycznej ogol-
nie przyjeta jest hipoteza HULTGRENa. Podaje on, ze przemiana
inicjowana jest zarodkiem ferrytu, przy czym ziarna bainitu
nie przerastajg zwykle poza obreb pierwotnego ziarna austeni-
tu. Hipoteze HULTGRENa potwierdzaja takze inni autorzy [2.4].
W jednej z prac przedstawiono pewne poglady odnosnie pocho-
dzenia wydzielen wegla.

Ustalono, ze wydziela sie on ze wzbogaconych obszarow auste-
nitu, a nie jak ogolnie przypuszczano z przesyconego ferrytu
GO = \F przeciwienstwie do struktury perlitycznej w bainicie,
szczegolnie dolnym, wystepuje pewna 1los¢ austenitu szczat-
kowego [8,9] , co upodabnia przemiane bainityczng do przemiany
rcartenzytycznej .

3. BADANIA WEASNE

Cel pracy. Praca niniejsza miata na celu przeprowadzenie
badan wndywu przechtodzenia na charakter struktur powstajacych
podczas izotermicznego rozpadu austenitu w stali niskostopowej .
Do badan uzyto stali 40HM, ktoérej skdad chemiczny przedsta-
wiono w tablicy 1.
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Tablica 1

Sktad chemiczny badanej stali

Gatunek ° . -
stali /E 5RJn $Si $P 5 #Cr 9Hi $lo
40HM 0,44 0,78 0,37 0,010 0,004 1,16 0,15 0,10

Obrobka cieplna oraz przygotowanie proébek i preparatow.
Prébki o wymiarach € 15 x 15 mm toczono z pretéw okraghych,
poddanych uprzednio zmiekczaniu.

Austenityzacje probek przeprowadzono w temperaturze
840°C/25 min., po czym przenoszono je do kgpieli solnej o
okreslonej temperaturze.

Parametry izotermicznej obroébki cieplnej (tablica 2) dobie-
rano z wykresu CTP (rys.11). Po obrdobce izotermicznej probki

Tablica 2

Oznaczenie probek i parametry obroébki cieplnej

Ozna- Parametry Temperatura grzania Czas
czenie austenityzacji izotermicznego wygrzania
probek (°C/min.) (°c) (sek)

9.4 840/25 700 700
3.4 840/25 650 660
5.4 840/25 600 6000
7.4 840/25 550 15000
8.4 840/25 500 1000
8.2 840/25 - 450 4000
0.4 840/25 400 380
0.11 840/25 380 660

oziebiano w wodzie. Z proébek obrobionych cieplnie zdejmowano
warstwe okodto 2 mm, celem usuniecia skutkow utlenienia i1 uni-
kniecia niejednorodnosci struktury. Powierzchnie probek przy-
gotowane w ten sposob szlifowano na papierach Sciernych, a
nastepnie polerowano przy zastosowaniu past diamentowych.
Zgtady do badan metalograficznych na mikroskopie optycznym
trawiono 2% roztworem alkoholowym HNOMN. W/ celu przeprowadza-
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nia obserwacji na mikroskopie elektronowym, ze zgtadéw tra-
wionych 2% roztworem HNO-, w alkoholu amylowym, wykonywano
jJednostopniowe repliki mowitalowe (0,5 g mowitalu na 100 ml
chloroformu). Repliki zdejmowano mechanicznie, przy pomocy
pincety, wzmacniajac je uprzednio "warstewka kollodium. Oddzie
lone btonki przemywano w 20% roztworze H2S0,, celem rozpu-
szczenia wyekstrahowanych czgstek, po czym przemywano je w
wodzie destylowanej, suszono i poddawano cieniowaniu.

Btonke wzmacniajaca usuwano przez rozpuszczanie jej w octa-
nie amylowym. Tak przygotowane repliki wyktawiano na siatki
preparatowe, suszono i obserwowano na mikroskopie elektrono-

wym. .

4. WYHIKI BADAN

Jakkolwiek obserwacje przeprowadzone na mikroskopie optycz
oym wykazaty roznice struktur w zaleznosci od temperatury
przemiany izotermicznej, szczegoty budowy skakdnikow struk-
turalnych lezaty poza zakresem zdolnosci rozdzielczej mikro-
skopu.

Dalsze badania przeprowadzono na mikroskopie elektronowym
przy powiekszeniach od 5000 ? 10000 x. Wyniki tych badan
przedstawiaja sie nastepujaco:

Po obrdbce izotermicznej w temperaturze 700 C strukture
prébek stanowi perlit oraz ziarna ferrytu (rys.1 i 2). Y/~
dzielenia cementytu, wewngtrz oraz na granicach ziarn, posia-
daja ksztatt ptytek oraz utworéw globulitycznych czesto wy-
dtuzonych.

Ha rys,1 i1 2 widoczne sg jasniejsze ziarna martenzytu powsta-
+ego z nieprzemienionego austenitu podczas oziebiania probek
w wodzie.

Struktura prébek hartowanych izotermicznie w temperaturze
650 C nie rozni sie pod wzgledem wystepujacych faz od struk-
tur poprzednich, jednak wydzielenia cementytu zaréwno plyt-
kowe jak i globulityczne sg znacznie mniejsze (rys.3). V po-
rownaniu z temperaturg 700 C wzrosta ilos¢ wydzielen globu-
litycznych, natomiast zmalata ilos¢ oraz wielkos¢ ziam fer-
rytu properlitycznego.

Obnizenie temperatury przemiany do 600 C powoduje dalszy
wzrost dyspersji obydwu postaci wydzieleh cementytu. Y/idocz-
ne jest porzadkowanie sie wydzielen weddug pewnej orientacji
krystalograficznej (rys,4 )X

Rys.5 przedstawia strukture po identycznej obrébce ciepl-
nej lecz o jeszcze wiekszej dyspersji czastek. 2 pordéwnania
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tych obrazéw mozna wnioskowaC, ze przedstawiaja one.odmienne
rodzaje struktur. o]

Hartowanie izotermiczne proébek w temperaturze 55° C wywo-
tuje dalsze zmiany w strukturze stali. Wegliki zatracaja
charakter ptytkowy, przechodzgac w utwory globulityczne i 4u-
skowe, uktadajgace sie w pewnym uporzadkowaniu w osnowie fer-
rytu (rys.6).

Strukture proébki hartowanej izotermicznie w temperaturze
500°C przedstawia rys,7. Wydzielenia cementytu zachowujg
ksztatt globulityczny, jednak w pewnych obszarach obrazu
przyjmuja posta¢ cienkich phytek, uktadajgcych sie réwnole-
gle wzgledem siebie.

Rys.8 przedstawia strukture proébki obrobionej izotermicz-
nie w temperaturze 450 C. Widoczne sg na szarym tle iglty bai-
nitu gornego drobne globulityczne oraz igietkowe wegliki.
Wydzielenia weglikéw nadal zachowujg ukdad réwnolegty wzgle-
dem siebie.

Posta¢ wydzielen w temperaturze 400 C jest odmienna
(rys.9). Ciemnoszare t#o obrazu stanowi osnowa ferrytyczna
0 powierzchni pomarszczonej, wskazujacej na tworzenie sie
nowych, nie catkowicie wykrystalizowanych czastek. Granice
ziarn ferrytu zaznaczaja drobne wydzielenia, tworzgce miej-
scami linie ciggla. Obraz wskazuje, ze réwniez wewnatrz nie-
ktérych ziam ferrytu zaszdy czesSciowo pewne procesy wydzie-
leniowe. = o]

Obnizenie temperatury przemiany do 380 G powoduje dalszy
rozwdj proceséw wydzieleniowych oraz koagulacje czastek,
iecz" w réznym 3topniu w poszczegélnych ziarnach. Ziama- przyj-
mu ja., posta¢ wydtuzonych, niekiedy zaokraglonych utworéw, a
wydzielone w nich czastki posiadaja ksztakt Husek, plytek
oraz drobnych igiek. Poszczegblne ziarna rozdzielone sg nie**
trawigcymi sie, jasnymi pasmami, nie wykazujgacymi jakichkol-
wiek szczegdtow sSwiadczacych o procesach wydzieleniowych.

5. DYSKUSJA WYNIKOW I WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty, ze podczas przemiany izo-
termicznej w zakresie temperatur od A do M powstajg trzy
zasadnicze grupy stz*uktur, réznigce sie mietzy sobg pewnymi
osobliwymi cechami; w poszczegélnych grupach wystepuja przy
tym réowniez réznice struktur w zaleznosci od temperatury
przemiany.

W zakresie perlitycznym cementyt wydziela sie w dwojakiej
postaci: panemiiowej cigglej oraz przerywanej, przy czym nie-



Tablica 3
OPIS STRUKTUR
Powiekszenie X

L % Trawienie Struktura
Pe per)

'OIIC

2% HNO W_ osnowie ft_arryuild\f\ljyijzielenia cementytu o budo-
0 J wie plytkoneji g ityczej; ciemne ziamo pro-
1 o4 40 sk p§1tlltyczego ferrytu; obszary jasniejsze — marten- 6000 00

2% HNO, Struktura jak na ns. 1 lecz obserwowana w Ennym
2 94 40 sk miejscu preparatu. 6000 9000

Ferdit oraz ferryt properlityczny. W pordwnaniu
3 34 2%HNO, zmns 1i2-— wzost ilocl wydzielen cementytu 44y 900
40 k. w i gldwulityczej oraz zmiejszona grubosé
vwcg?g%ﬁ phytkomych.

Na te ferrytu jasre wegliki ukdadajace siew pew-

nych uprzywilejonanych kierunkach. W pordwnaniu

4 54 2%’52@2 zyrys. % - zm%iejszona il ielerfljopasemko— 6000 9000
Wi,Ch — miejscami widoczne ielenia w i
glaulityczrey (platkorej).  Zanik wolnego® -

5 54 2%%'32 Struktura jak na nys. 4, lecz wzrost dyspersji czastek.

W osnowie ferrytu ielenia weglikéw o ksztalcie
2% HNO, phytkowym i globulityczrym, zone w pewnym 6000

6 74
40 sk uporzadkowaniu.



Tablica 4

OPIS STRUKTUR

% Powiekszenie X
0 Trawienie Struktura

By Pe Per>

Neec =

Rownolegly ukdad wydzielenn weglikéw o ksztakcie
7 84 240{2)252 glytkowym miejscami widoczne wydzielenia globu- 6000 9000
iycze

205 HNO Igla bainitu dolnego. W szarej osnowie utworzonej
50 k. z wysokodyspersynych czastek, wystepuja wydziele- 6000 9000
nia weglikéw w postaci glaoulityczrej i plytikonej -

8 82

W osnowie przesyconego ferrytu, wykazujacego pew-
9 04 22{%1&2 na podstrukture, nieromomiemnie raztozone wegliki -~ 6000 9000
0 réznym lsz&ae

Fragmenty wydluzonych ziam ferrytu na te ktorych

2% HNO, wydzielone s3 wegliki razni sie_znaczpie wielko-
b on DV sk~ &g oraz ksztaken. Jasm, relzljeetramagn sie obwodka 6000 000

ziam — prawdopodobn ie astenit szczatkony.-

Rys.11. Wykres CTP stali 40 HM *) Powiekszenie elektronowe + powiekszenie fotograficzre.
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ktére czasteczki przybierajg posta¢ globulityczng (rys.l).
Zjawisko to objawia sie szczeg6lnie wyraznie przy obrobce
izotermicznej tuz ponizej A.. Powstawanie globulitéw mozna
thumaczy¢ tym, ze w tej temperaturze z jednej strony pojawia
sie duza ilos¢ zarodkéw cementytu, z drugiej zas$ strony wa-
runki termiczne sprzyjajg dyfuzji i koagulacji wydzielen.
Obnizenie temperatury obrobki izotermicznej w zakresie
perlitycznym prowadzi do wydzielania cementytu o podobnej
postaci z tg jednak réznica, ze plytki sa ciensze a czastki
globulityczne mniejsze. Wydzielenia cementytu gromadzag sie
na granicach ziarn tworzac przerywang siatke. Swiadczy to,
ze zarodki powstaja najpierw na granicach ziam, gdzie budo-
wa krystaliczna zawiera wiele defektéw. Struktura perlitu
z dolnego zakresu wykazuje dalsze zmiany w budowie. Wyraznie
maleje ilos¢ cementytu phytkowego na korzys¢ utworéw globu-
litycznych. Struktura ta miejscami przypomina sorbit (rys.3).
Wiele tych czastek lezy poza zdolnosciag rozdzielcza mikro-
skopu optycznego, ich Srednia wielkos¢ jest rzedu 0,2<u.
Obnizenie temperatury przemiany do 600 C zmienia charakter
uktadania sie czastek oraz ich postac. Jezeli w zakresie per-
litycznym rozmieszczaty sie one przypadkowo,teraz przybieraja
ukdad rownolegly, przy réwnoczesnym dalszym wzroscie dysper-
sji. galeznie od temperatury przemiany wielkos¢ wydzielonych
czastek spada w wielu przypadkach ponizej 0,1<u (rys.4 *7).
Zjawisko to tdumaczy ciagty wzrost twardosci struktury.
Najwieksze zmiany w strukturze zachodzg w czasie przemia-
ny ponizej 450 C, czyli w zakresie bainitu dolnego. Znane
z badan metalograficznych na mikroskopie optycznym duze cie-
mnotrawigce sie iglty bainityczne wykazujg na mikroskopie
elektronowym wyrazng podstrukture, z#ozong ze skoagulowanych
oraz wysokodyspersyjnych wydzielen weglikéw, rozmieszczonych
réwnomiernie na tle igly (rys.8 i 10). "Wydzielenia weglikow
w igtach bainitu dolnego uktadajg sie miejscami wzgledem sie-
bie pod katem okoto 60 w przeciwienstwie do bainitu gérnego
gdzie tworzg ukdad réwnolegly.
Opierajac sie na wynikach przeprowadzonych badari, stwier-
dza sie pedng przydatnos¢ replik mowitalowych do sledzenia
procesow rozpadu austenitu na drodze mikroskopu elektronowej .
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MCCJIEAOBAHME nPM nOMOJUM 3JIEKTPOHHOTO
MMKPOCKONA CTPyKTYP PACUAAA nEPEOXJIA3KAEH-
Horo AyCTEHMTA

C noMombio 3.neKTpoHHoro MMKpocKona MCCJie™OBaHO CTpyK-
Typbi pacna”™a nepeoxjiaacfleHHoro aycTeHMTa CTajiM 40 XM.
OnpeflejieHO BJiMHHMe nepeoxjiajKReHMa Ha xapaKTep BbmejieHMU
b oRjiacTM nepjiHTHofi m ©6eUHMTHOM npeBpameHnii.

KoHCTarapoBaiio, hto b oRjiacTM nepjiMTHoro npeBpameHwa ot
Ai flo 600° BBiflejiacTca peMeHTHT b BMFle xuiacTHHOK, KOTopbix
TOJiipMHa 3aBMCHT ot TeMnepaTypbi npeBpaipeHMa. B odaacTM 6Geii-
hmthoto npeBpaipeHMH KapOMFlbi ravietOT bk# npo#ojibHbix tbopob
(BepxHbiM SeMHMT) onpweHTMpoBaHHbix b onpeRejieHHbix Hanpa-
BaeHnax. Hmjkhhm ReiiHMT xapaKTepHbil bbicoko #HcnepcHbiMM
BbifleaeHnaMM KapOHRHOK <fa3bi, opHeHTMpoBaHHbiMM no# HexoTO-
poM yraoM.

ELEKTRONENOPTISCHE UNTERSUCHUNGEN DES ZWISCHEN-
STUFENGEFUGES

Das Gefuge eines niedriglegierten Cr-Mo-Stahles nach isorthermi-
scher H&rtung wurde untersucht und beschrieben. Insbesondere die Ge-
stalt und Form der ausgeschiedenen Karbidphase in Abh&ngigkeit ver-
schiedener Temperaturen wurde erlautert.



